





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































機 二 ： xWn＝396





























































































































































































































































































































（111） 204060801002003001003002．42．8 1．2 1．6 3．0 9．0 20 600．2 0．60．4 1．20．2 0．6
十7．4 有 GL一0．3機
質






































































































































































































：” 一 1 2．1P 3．0
’， ：土 一 ・∵ 二， ◎ 2．07
．　　　・
一 ．・7




































































































































































































































































砂 ’：・ ?f …






















































































































































































































































































































10 3 02．42．8 1．2
（tρm3〕
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／kg幻 比 mvから E50から 210C。からノkgf） 比 mvから E50から 210Cこから
高有機
質土 0．36 0．49 1．0 2．8 15．9 0．56 0．43 0．92 2．7 15．2
2．7
高有機
質土 0．33 0．49 L6 2．9 15．9 0．49 0．43 1．5 2．8 15．2
5．4
粘性土 0．11 0．49 3．9 15．0 37．9 0．11 0β9 4．6 13．9 35．1
7．5
シルト 0．11 0．49 3．9 15．0 37．9 0．U 0．39 4．6 13．9 35．1
9．5
シルト 0．11 0．49 5．0 15．0 37．9 0．11 α39 4．6 13．9 35．1
11．5
シルト 0．11 0．49 5．0 15．0 37．9 α06 0．39 8．4 13．9 35．1
18．2
砂（7N）










^kgf） mvから E50から 210C。から
mv’
icm2
^kgf） 竃nvから E50から 210C。から
高有機
ｿ土 0．88 0．49 0．42 3ユ 24．3 0．88 0．43 0．4 3．0 23．2
粘性土
7．30












^kgρ mvから E50から 210C。から
mv
icm2
^kgめ mvから E50から 210C。から
有機質土 0．07 0．49 11．4 4．0 24．6 0．07032 10．0 3．5 21．6
有機質土 0．05 0．49 15．9 4．0 24．6 0．◎5 0．32 14．0 3．5 21．6
粘性土 0ユ2 0．49 6．6 5ユ 3α7 ◎．12 α36 6．0 4．6 27．8










α09 ◎．49 7．3 5．1 30．7 0．◎9 0．36 6．6 4．6 27．8
粘性土 0．07 α49 頚．9 5．1 30．7 α07 0．36 9．9 4．6 27．8
粘性土 0．07 ◎．49 9．4 5ユ 3◎．7 ◎．07 0．36 8．5 4．6 27．8











D9灼 mvから E50から 210C。から
mv
icm2
^kg◎ mvから E50から 210C。から
砂質土
i7N） 一 033 28．0 28．0 28．0一 0．33 28．0 28．0 28．0
高有機








0．29 ◎．49 3．8 3．5 42．0 0．11α42 1．4 3．3 39．8
粘性土 0．13 0．49 1工4 30．0 50．4 0．07 0．3210．0 26．4 44．4











Ikgめ mvから E50から 210C。から
mv
icm2
Ikgb mvから E50から 210C。から
高有機
ｿ土 0．47 0．49 0．7 2．5 21．0 0．47 0．44 0．7 2．4 2α2






0．11 0．49 5．3 11．0 26．3 α11 0．38 4．9 10ユ 24．2
砂質土










Ikgわ mvから E50から 210隅から
mv
icm2
^kgf） mvから E50から 210C。から
有機質土 0．20 0．49 2．5 6．1 25．2α20 0．4 2．3 5．7 23．5
有機質土 0．20 0．49 2．5 6．1 25．2 ◎．21 0．4 2．2 5．7 23．5
有機質土 α2◎ 0．49 3ユ 16．1 23．6 0．20 ◎．39 2．9 14．9 21．9










0．07 ◎．49 7．8 11．6 29．90．07 ◎．39 7．2 10．8 27．7
有機質土 α15 0．49 3．6 6．6 22．0 0．15 0．39 3．3 6戊 20．4
砂質土
i7N） 一 α33 70．0 70．◎ 70．0一 0．33 7α0 70．0 7◎．◎
砂質土







@日数） mvから £50から 210Cuから
実測値
簡易
¥測法 mvから E50から 210Cuから
現場一1 25．0i4日） 37．0 13．0 5．0 71．3 180．5 209．0 92．0 26．0
現場一2 27．0ﾙ田） 75．0 19．9 4．0 194．0332．7 398．0 79．6 13．0
現場一3 27．0i媚） 12．0 20．0 4．0 98．4 61．0 66．0 121．0 21．0
現場一4 40．0i6日） 7．2 4．2 2．8 231．0206．6 195．0 94．1 22．2
現場一5 38．0i90日） 16．0 8．0 4．0 244．3 209．6221．0 57．3 36．0











i7日） 8．0 5．5 α6 5．0 23．0 12．0 2．3
現場一4 　7．0i11日） 13．6 8．3 1．0 42．3 57．7 34．8 4．4
現場一5 　2．3i92日） 24．0 13．0 6．6 21．5 53．8 25．9 14．6























































































































































































































































































































?ﾍ条件 現場一8 現場一7 現場一9
土留め壁の全長（m） 27．0 23．0 27．0
掘削ステップ数 7 5 7
土留め壁の剛性（t〃m2） 3．0006×104 1．5633×104 5．7120×104
上端 フリー フリー フリー
土留め壁支承条件













0．33 35．0 35．0 35．0 0．5853
シルト 0．49 38．8 35．7 91．6 0．88
9．3
シルト 0．49 22．8 35．7 91．6 0．88
15．7
シルト 0．49 59．6 81．4 138．6 1．0
20．0
シルト 0．49 91．4 8L4 138．6 1．0
24．5
レキ質土
7N） 0．33 420．0 81．4 138．6 0．77
29．6
砂





（m） 比 mvから E50から 210C。から
係数
埋土
（7N） ◎．49 7．0 7．0 7．0 0．5
3．9
シルト 0．49 21．2 28．8 50．5 0．71
5．8
シルト 0．49 9．3 27．4 93．7 0．72
7．0
シルト 0．49 9．3 37．3 93．7 0．78
10．4
シルト 0．49 8．8 48．8 93．7 0．81
12．35
シルト 0．49 12．1 55．1 93．7 0．83
13．35
シルト 0．49 12．1 61．8 93．7 0．85
15．5
シルト 0．49 12．1 68．6 93．7 0．86
16．5
シルト 0．49 26．4 75．0 93．7 0．86
18．5
シルト 0．49 24．6 81．493．7 0．87
19．5
シルト 0．49 24．6 91．8 93．7 0．88
23．2
砂
（7N） 0．33 44．0 441．0 441．00．78
25．0
砂
















i7B「） 0．49 49．0 49．0 49．00．81







0．49 126．0 126．0 126．0 0．81
シルト 0．49 31．1 15．5 105．0 0．90







y留め計算 mvから E50から 210C。から
現場一7 2．6 6．0 11．5 7．7 2．9
現場一8 9．3 16．3 22．4 8．3 6．1




















































































































































































































































（7N） 0．49 63．0 63．0 63．0．5
4．0
砂
（7N） 0．33 59．5 59．559．5 0．66
11．4
シルト 0．49 21．4 55．5 247．8 0．82
434
砂質土
（7N） α33 192．0 192．0 192．00．77
銘ρ
シルト














埋土 0．49 一 一 一 12．0 0．63
砂（7N）
0．33 24．5 24．524．5 24．5 0．74








0．33 26．3 26．3 26．3 26．3 0．78
粘性土 0．49 一 一 一 69．3 0．83
砂（7N）


































＝[タから m▽から E50から 210C。から
現場一10 2．5 30．5 12．4 4．7 1．2 0．2

















































10D 5D OD 一5D 一101）



















＄　　　　　1 1　　　　　皇 1 ii
／一一























工事種別 変形項目 簡易予測法 プレツシャー



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































砂質土 43．4～48．019200．33 1×P0－237．53 0．5
シルト 48．0～54．121000．33 1×P『54L740．5









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































工　種 盛　土 土留め シールh
工事名
現場11 現場‘2 現場13 現場｜4 現場‖5 現場16 現場｜7 現場18 現場19 現場510 現場111
安全管理 ○ ○ ○ ○ ○ ○
設計法の確認
目　　的
施工管理 ○ ○ ○
研究・調査 ○ ○
維持・管理
事前調査 ○ ○ ○
地表面沈下 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
層別沈下 ○ ○ ○ ○ ○
地表面水平変位 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
地中側方変位 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
間隙水圧 ○ ○ ○ ○ ○ ○
地下水位 ○ ○ ○ ○ ○
揚水量 ○ ○
土圧 ○ ○ ○
水圧 ○
土留め応力 ○







































































































































































◎　掘削1 27 20 12 25 10 25 16 4 112 4．2
③　掘削2 14 5 5 12 7 11 7 3 50 3．2
◎　盛土 10 10 15 0 8 3 0 3 39 3．9
◎　ダム 4 0 2 0 3 0 3 0 8 2．0
◎　埋立等 4 3 2 1 6 2 1 1 16 4．0
⑥　施設基礎 9 3 7 10 12 4 9 1 46 5．5
⑦　トンネル 28 14 18 24 27 10 7 5 105 3．8
◎　シールド 22 11 11 8 7 12 6 4 59 2．7
⑨　橋梁 7 2 2 4 7 2 4 0 21 3．0
●　その他 19 2 1 12 12 5 9 4 45 2．4






中分類 型式 代表的な応用計器大分類名 申分類名 記　号 記号 型　式　名
土　圧　計 間隙水圧計 層別沈下計 地中変位計i傾斜計）
機械式 A A1 スクリューポイント式 ○A2 クロスアーム式 ○
機械系 B1 マノメータ式 ○
液体式 B B2 液体平衡弁（グレーッェル）式 ○ ○ ○
B3 空気バランス式 ○ ○
機械式 C C1 磁気探査式 ○C2 磁極計数（マグネセンサ） ○
D1 ひずみゲージ ○ ○ ○
電　気 D2 半導体ゲージ式 ○ ○D抵抗式 D3 カールソン式 ○ ○
D4 ポテンショメー汐式 ○ ○ ○
電気系
差動トラ E1 交流零位式 ○ ○ ○
ンス式 E E2 交流直偏式 ○ ○ ○E3 直流直偏式 ○ ○ ○
ディジ F F1 クウオーツ式 ○
タル式 F2 振動弦式 ○ ○






























































①掘削1 45．1 9．0 3工3 0．0 4．8 9．6 100．0
②掘削2 51．4 1．4 8．6 0．0 0．0 38．6 100．0
③盛土 57．6 0．0 15．2 0．0 0．0 27．3 100．0
④ダム 0．0 75．0 25．0 0．0 0．0 α0 100．0
⑤埋立等 28．6 17．935．7 0．0 17．9 0．0 100．0
◎施股基礎 25．0 5．6 47．2 0．0 5．6 16．7 100．0
⑦　トンネル 66．3 7．5 1α6 0．0 10．9 4．5 1◎0．0
⑧シヲレド 17．3 10．7 12．0 21．38．0 30．7 100．0
⑨橋梁 59．4 0．0 40．6 0．0 0．0 α0 100．◎
⑩その他 52．9 0．0 47．1 0．0 0．0 0．0 100．0













































③ 山留め壁の変形 仮設計画当初のプログラムアウトvット値（各工事段階について） 100％ 一




































































































































（1969） 圧 水圧が上昇する 粘土、円形試験盛土
盛土中央部直下の沈下 盛土途中のSv．　Sh／Sv図にプ軟弱地盤の層全体の全




































































































































































































































































































③　掘削1 89．3 13．4 31．3 26．86．3 2．7 L7
＠　掘削2 70．0 16．0 30．0 28．00 4．0 1．5
◎　盛土 51．3 2．6 15．4 10．3 0．0 α0 0．8
◎　ダム 62．5 α0 12．5 12．5 0．0 0．0 0．9
⑤　埋立等 37．5 37．5 6．3 0．0 18．8 0．0 1．0
⑥　施設基礎 34．8 26．1 28．3 17．4 8．5 8．7 1．2
Φ　　トンネル 85．7 12．4 28．7 8．6 9．5 2．9 1．5
＠　シールド 86．4 13．6 20．3 6．8 5．1 6．8 L4
＠　橋梁 66．7 14．3 0．0 0．0 19．0 14．3 工1
●　その他 68．9 17．811．1 22．2 31．1 0．0 1．5










































現場91 現場12 現場13 現場14 現場15 現場16 現場‘7 現場18 現場‖9 現場110 現場：11
計測システムの
@　　　　形式
半自動測定 手動測定 手動測定 手動測定 自動測定 手動測定 自動測定 半自動測定 半自動測定 手動測定 自動測定
地表面沈下計
@　（沈丁板） 232 32 22 75
層別沈下計
@　（セット） 24 12 2 6 7
多段式層別沈下計 12 2
連続沈下計 18 7 14＊




水平変位坑 40 多数 3側線 7側線 10側線
ひずみ計 94
間隙水圧計 6 8 9 4 2 3 6 15 1




ｪ量ポイント 132 16 29 143
概算費用






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































土層 初期値 期間1 期間2 期間3 期間4
高有機質土 27 83 96 82 68ヤング
@率
itf／m2） シルト 139 677 82 85 190
高有機質土 0．43 0．46 0．0 0．0 0．1ボアソ
灯 シルト 0．39 0．24 0．0 0．0 0．0
高有機質土 9．5×1r41。0×10－39．9×1r41．2×10－3 1．4×1r3透水係
@数
im／day） シルト 6．0×1r45．7×10－4 5．8×1r44。5×1r4 42×10－4
（b）現場一4
土層 初期値 期間1 期間2 期間3 期間4
砂質土 280 333 333 290 256ヤング
@率
i乞f／m2）
高有機質土 13 12 16 20 21
粘性土 100 219 282 144 206
砂質土 033 033 0．49 0．33 0．44ボアソ
灯 高有機質土 0．42 0戊2 0．10 0．34 0．35
粘性土 0．32 0．28 0．27 0．31 0．26




粘性土 1．5×lr35、2×10－5 1ユ×10“3 1．3×1r31．0×10“3
一249－一
（c）現場一5
土層 初期値 期間1 期間2 期間3
高有機質土 10 24 21 13ヤング
@率
itf／m2）
砂質土 1500 1707 3622 1932
粘性土 103 187 121 127
高有機質土 025 0．25 0．21 ◎．32ボアソ
灯 砂質土 0．25 025 0．23 0．25
粘性土 0．32 0．30 0．38 0．35
高有機質土 6．9×10－2 7ユ×10－2 8．5×1r2 7．6×1r2透水係
@数
im／day）
砂質土 8．6×10－1 8．6×10－19．7×1r1 8．7×1r1
粘性土 4。3×10－2 4．3×1r25。0×10－2 4．5×10－2
（d）現場一6
土層 初期値 期間1 期間2
ヤング率（tf／m2） 高有機質土 85 114 106
ボアソン比 高有機質土 0．40 0．23 026


















































































































































































































口 ■／／1〆1口 ， 〆，’
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埋土 62．0 62．1 62．3 62．7 63．7 63．7 63．7 64．2
シルト 530．0 539．9 810ユ 906．8 1112．51120．41121．61060．3
埋土 0．33 0．33 0．34 0．34 α35 035 0．35 0．35ボアソ




埋土 8．6 11．3 16．2 20．8 29．0 30．0 30．0 19．1
















































































































































































































































































































































































































































































































期間1 期間2 期間3 期間4 備考
φ 24° 29° 32° 33° 39°
M 0，941 1，157 1，287 1，331 1．58
D 0，210 0，238 α180 0，200 0．13
A 0，538 0，661 0，735 0，761 0．90
v α372 0，340 0，320 0，313 0．42
高有機質土層
Ko 0，593 ◎，515 ◎，470 α455 0．71
K輌 0，667 0，597 0，551 0，535 0．74
0．C．R＊ 1．4
E’＊＊（tf7m2） 11．6 15．5 19．7 20．8
一
∂＊＊ 0，118 0，101 0，341 0，353 一
暦＊（m／day） 9．65×1r3 7．86×1r37．67×1r39。82×1◎－3 7。3×1r3
　’ﾓ 17° 30° 30° 31° 32°
M 0，648 1，200 1，200 1，244 1．27
D 0，Ol3 0，013 0，034 0，032 0．05
A 0，370 0，686 0，686 0，711 0．73
v 0，415 0，333 0，333 0，327 0．32
粘性土層
Ko 0，708 0．5 0．5 0，485 0．48
Ki 0，755 0，619 0，619 0，6◎3 0．60
0．C．R＊ 1．6
B＊＊（tρm2） 218．8 282．4 143．9 205．8 ≡


























































































































0 io 20　　30、　40 50　　6070　　80 90　　10




















































































































































































































































































J始直前時 工0 5．5 5．5 4．5
第3段盛土
J始直前時 2．6 10．6 4．1 8．6
第4段盛土

































































































































































































































































































































































工事区分 件　数 保険料（％） 工事区分 件　数 保険料（％）
鉄　　道 88 0．28 下　水　道 106 0．26
道　　路 74 0．32 廃棄物処理 5 0．08
空　　港 17 0．05 水力発電 20 0．13
港　　湾 23 工06 火力発電 84 0ユ0
海　　岸 7 0．12 原子力発電 8 0．17
河川・湖沼 34 0ユ5 都市開発土木 15 0．45
農業土木 27 0．20 土地造成 82 021
上　水　道 37 0．32 工鉱業・土木 198 0．15
工事用水道 3 0．22 そ　の　他 42 0．17
表・一　8．2．2　概算保険料率表
（昭和62年6月調査）
工事区分 料率（°／。。） 工事区分 料率（°／。。）
ダム工事 6～8 地下鉄工事 3．5～5
トンネル工事 5～7 工場基礎工事 3．5～5
道路工事 3～5 敷地造成工事 3．5～5
橋梁工事 4～9 海上桟橋工事 10～16
港湾工事 10～16 シールド工事 3～4．5












































































































































































































































































































































































































































昭和59年1L月 72 434 506
昭和60年11月 74 499 573
昭和61年11月 66 620 686


































































































































































センサ 価　　格 精度 アンプの必要性 総合評価
感圧導電ゴム 160F］！φ50　mm見当 ◎ ○ 無 ◎
カールソン型 8．8万円 ○ ◎ 無 ○
差動トランス 10．5万円～35万円 △ ◎ 有／無 △
ひずみゲージ




















































































































ケース1 ケース2 ケース3 ケース4
ゴムの大きさ（mm） φ45 φ35 φ25 φ15

































































































































































































































































V　6　　1 ● φ50 φ45 9．00
○ φ40 φ35 5．44
　／ ノノ
@　　　1　　！　！　！
■ φ30 φ25 2．78
























































































































































































































































































































































































ケース1 ケース2 ケース3 ケース4
ゴムの大きさ（mm） φ45 φ35 φ15 φ45
（アルミ蒸着）
電極の大きさ（mm） φ45 φ35 φ15 φ45
0，100 0，100 0，100 0，100
α199 0，200 0，200 0，199
載荷時 0，400 0，400 0，5200，400
0，802 0，799 0，848 0，601
1，203 1，199 1，184 0，800
荷重段階 1，984
（kgρcm2） 1，203 1，199 L984 ◎，800
0，802 0，799 L184 0，601
0，400 0，400 0，848 0，400
除荷時 0ユ99 0，200 0，520 0，199
α100 α100 0，200 0，100

















































ゴムの大きさ（mm） φ15 φ25 φ35 φ45

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































Φ45mm 0．86 ＿478 一 0．37
Φ35mm 0．59 十123 十 0．92
Φ15mm 1．37 ＿73 一 1．30
　Φ45㎜
iアルミ蒸着）











































































































































































































































































































































メーカ 製品名 形式 価格（円）



































No． 部品名称 材質 数量
（1） ベース 鋼板 1
（2） カバー 鋼板 1
（3） フレームA 鋼板 1
（4） フレームB 鋼板 1
（5） サブフレーム 鋼板 1
（6） 支柱 黄銅 2
（7） シャツト ステンレス 1
（8） リール 樹脂 1
（9） コンストン N型コンストン 1
（10） ポテンショメータ M32S101
（11） 端子台 1
（12） 端子台カバー 鋼板 1
（13） ワイヤーガイド 鉄 1
（14） ワイヤー ステンレス 1
（15） プーリーショット ステンレス 1
（16） プーリー 黄銅 1
（17） プーリーアングル 鋼板 2







































No． 部品名称 材質 数量
（31） ワイヤー（その他） ステンレス 1
（32） おもり 鉄 1
（33） ワイヤー ステンレス 1
（34） アンカーフレーム（固定） 鋼板 1
（35） アンカーフレーム（移動） 鋼板 1
（36） フレームシャフト 鉄 4
（37） アンカー 鋼板 8
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図一14．3．9（b）1／0回路（プリンタドライブ）
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8251
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図一14．3．9（c）1／O回路（RS－232C）
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14－4コスト
　コスト内訳（部品・材料費）を表一一・　14．4．1に示す。大量生産時（100台以上）に21万
1千5百円で加工費その他を含めても十分目標価格内に収まっている。
　部品・材料費の内比較的コストがかかるものはプリンタ、ICを収納するプリン
ト回路基盤、DC・－ACインバータである。またICでは逆対数変換ICに比較的コ
ストがかかっている。
一422　一
表一一　14．4．1　測定器コスト内訳
項目 コスト（円）
プリント回路基盤 13，500
逆対数変換IC 139500
その他半導体IC 49，500
DC－ACインバータ 27，000
トランス 6，300
抵抗器 4，500
コネクタ及び端子部品 4，500
プリンタ 43，000
収納箱 11，700
その他 38，000
計 211，500
一423一
参考文献
（1）浅野利三郎（1985）：「山留め無線計測システム」、鹿島建設技術年報、
　No．130、　pp39～40
（2）土質工学会編（1986）：「情報化施工とマイコンの利用」、土質工学会
（3）関口隆、木藤哲彦、斧原良一（1985）：「計測・制御手作りシステム」、日本工
　業新聞社
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第15章結論
　情報施工を土工事現場に定着させるのに不可欠な安価で人手のかからない計測
システムを普及させるために、感圧導電ゴムを用いた土圧計、間隙水圧計を開発
する［庄子・太田・吉田・佐藤（1988）］と共にポテンショメータを用いた沈下計、
変位計のシステム設計を行った。さらに計測データのアクイジションシステム
を第2編第8章で考察した基本概念に基づいて詳細システム設計を行った。その結
果明らかになった事を以下に列記する。
　（1）感圧導電ゴムをポリプロピレンフィルムを用いて防水被覆加工した土圧計
　　　は非常に安価で試作レベルで原価は160円である。
　（2）あらかじめ土圧計に50回以上の繰り返し載荷を与えることにより安定した
　　　精度を得ることができる。これは、今後感圧導電ゴムの製造工程に工夫を
　　　加えれば、繰り返し載荷を与えることなしに安定した精度を得る可能性が
　　　あることを意味する。
　（3）精度にばらつきがあり現時点では初期補正が必要となり、被覆加工を例え
　　　ば真空パックによる被覆のように一定条件下で行う工夫が今後必要であ
　　　る。
　（4）感圧導電ゴムを用いた水圧計を利用して、沈下量、変位量を計測するには精
　　　度が不足していることから、増幅器が不要であるという利点を有するポテ
　　　ンショメータを用いた沈下計及び変位計のシステム設計を行った。
　（5）沈下計は不動点を基盤に求めるため比較的肉厚のガイF管等が必要で、メ
　　　カニズム的に複雑となり、既存の沈下計と比べて大幅にコストダウンする
　　　ことは難しいが、システム設計に基づく試算によれば約15，000円となる。
　（6）8ビットCPUを用いたデータアクイジションシステムのシステム設計を
　　　行った。この方式ではCPU、　A／D変換器を主体とするシステムは観測小屋
　　　に設置し、観測データが集録されているカセットテープはインタフェース
　　　を通してマイコンに移し、コンピュータネットワーク網による処理を行う
　　　ことになる。
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（7）当システムによればマイコンを保有しない現場でも、カセットテープを作
　業所や出張所といった現場を統括する営業所に送り、営業所のパソコンを
　用いて情報施工を実施することも可能である。当システムは試算によれば
　全体で300，000円で製作が可能である。
一426一
参考文献
（1）庄子幹雄、太田秀樹、吉田英信、佐藤i真（1988）：「感圧導電ゴムを利用した土
　圧計及び間隙水圧計の開発と現場への適用」、土木学会論文集、第391号／
　VI　一一8、　pp。74～82
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結言
　著者は鹿島建設株式会社に入社して早々数年間現場で施工業務を担当したことも
あるが、昭和38年以来およそ四半世紀に亘りコンピュータによる総合建設業の品
質向上、業務能力及び安全管理に貢献してきた。昭和38年当時は、まだ集積回路
（IC）が米国テキサス・インスッルメンッ社とフェアチャイルド・セミコンダク
ター社によって別々に発明（昭和33年）されて間もない頃で、現在と比べると演算
速度・記憶能力ともに幼稚で、使用言語もFORTRANやCOBOLが発表されて間も
ない頃であったが、著者は近い将来必ずコンピュータが建設業においても不可欠
なものになるであろうと確信していた。時に、その後の日本の驚異的な経済成長
に歩調を合わせるかのように、建設業も超高層建築、大規模岩盤空洞内の地下発電
所、臨海地区の工場用地・宅地・ゴルフ場等の大規模造成工事、原子力発電所、
LNG地下タンク等相次ぐ大型工事の受注にわきかえり、大量で多様な業務はコン
ピュータの利用により処理された。
　その内容は、設計解析、工程計画、見積り、原価管理、出来高管理、営業情報処
理、人事・給与管理等とあらゆる業務を網羅している。最近では、大型コン
ピュータはもとより使い勝手のよいパソコン、オフコンの出現により、本支店間
コンピュータネットワークやオフィスオートメーション（OA）が進み、　LAN（
Loca1　Area　Network）や社外のVAN（Value　Added　Network）等との通信ネット
ワークによる情報処理に及んでいる。
　一方、Civil　Engineering（市民工学）は、自然と人間との限りない対話を追及す
るものであり、ある時は人知と自然の闘いでもある。したがって、当今の情報化
社会においては、コンピュータに助けられた人間がいかに自然と仲良く共存して
ゆくかを考えなければならない。特に建設業に籍を置く著者は自然の代表作であ
る土の挙動に昔から興味を持っており、圧密現象をシミュレートするモデルを考
えたり、施工時に土構造物を手際よく構築しようとして工程計画についても研究
を試みたこともあった。
　その後しばらくコンピュータ行政等のマネジメントに忙殺され研究を中断して
いたが、土構造物の事前挙動予測と施工中実際に生じている挙動との相違によ
り、思わぬ事故や施工の遅れを生じさせている現状に鑑み、数年前から研究を再
開したものである。たまたま、本支店間のコンピュータネットワークも完成し
一43e一
た時期であり、本論文はこれの高度利用による情報施工について考究したもので
ある。
　第1編第2章では従来から用いられている簡易予測手法及び二次元線形弾性FEM
解析を用いて軟弱地盤を対象とする11現場について予測解析値と実測値との比較
を行い、これらの予測手法では施工手順を考慮することが難しい上、実際の土構
造物の挙動をあまりよい精度では表現できないことを実例を挙げて示した。
　第3章では、有効応力概念に基づくFEM解析及び土の構成モデルに関する従来
の研究を概観したのち、著者らが開発した透水を考慮した三次元弾・粘塑性FEM
解析プログラム（LIMDAC　一一　3D）を4現場に適用しその実用性検討を実施した。そ
の結果LIMDAC　一　3Dは土構造物の初期状態から極限状態に至るまで施工手順を考
慮して統一的に解析できることを示し、パラメータを正確に算定できれば施工安
全管理の武器として有効であることを明らかにした。
　第2編第6章では従来の計測管理システム及び情報化施工システムに関する研究
を調査し、問題点を洗い出している。
　第7章では、計測配置計画を含めたフィードバック手法としてのFEM弾性圧密
逆解析プログラムを開発し、そこから得られるパラメータから関口・太田による
モデルに必要な弾塑性パラメータを推定する方法を提案した。また、盛土の破壊
予測法を提案するとともに施工安全管理への応用について考察を行った。
　第8章では、安価で人手のかからない計測システムの概念作成を含めたコン
ピュータネットワークシステムの構築を行い、リアルタイムに次工程の挙動予測
と対策の立案及びその実施が行える体系を開発した。
　第3編第11章では、感圧導電ゴムを用いた安価な土圧計及び間隙水圧計を開発
し、種々の室内実験で感圧導電ゴムの特性を明らかにした。
　第12章では、金沢大学移転先造成盛土工事及び千葉県平川カントリークラブ新設
工事隣接盛土における現場実験を行い、感圧導電ゴムを利用した土圧計の精度及び
耐久性の検討を行い、実用性の目処をつけた。
　第13章では、検出器の価格が比較的安価で、精度も良好な上、増幅器が不要とい
う利点を有するポテンショメータを利用した沈下計及び変位計のシステム設計を
行い、実際に開発を行う場合の資料とした。
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第14章では、自動計測システムのシステム設計を行った。
最後に、本研究で得られた主な結論を以下にまとめて結言とする。
（1）仮想粘性法による弾塑性変形・浸透流連成解析プログラム（LIMDAC－3D）を
　　用いれば地盤挙動の初期の状態から極限状態まで正確に、シミュレートで
　　き、事前予測にそして施工時安全管理に有効である。ただし、入力パラ
　　メータのすべてを事前に推定するのは難しく、施工中観測される挙動から
　　逐次補正してやるのが好ましく、そのためには情報施工を現場に定着させ
　　る必要がある。
（2）情報施工を実施するのに必要な観測データのフィードバック手法として
　　は、二次元弾性圧密逆解析（BACCHUS）から得られる弾性パラメータを参
　　考に弾塑性パラメータの補正（SOMBAC）を行いながら、　LIMDAC　一　3Dを
　　用いるのが良い。LIMDAC－3Dは、限界状態まで正確に予測できるので現
　　状が破壊に至るまでどれ位余裕があるのか常に把握できる利点がある。
（3）上述のフィードバック手法を用いて施工安全管理を全社的に実施するため
　　本店ホストコンピューター支店サテライトコンピューター現場パーソナル
　　コンピュータを結んだネットワークシステムを構築し、リアルタイムに
　　情報施工を実施することが可能となった。
（4）大規模でかつ安価な現場計測が行えるように、計測器及び計測システムの
　　コストダウンの可能性を示した。その一例として感圧導電ゴムを用いた土
　　圧計、間隙水圧計を開発し、実用化への目処を示した。また、ポテンショ
　　メータを用いた沈下計、変位計及び12ビットA／D変換器及び8ビットCPU
　　ポケットコンピュータを主体とした計測システムのシステム設計と試算を
　　行い実用化の方向付けを行うと共に実施時の参考資料とした。
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めて論文にしてみては」という一言により開始したもので、日常業務に忙殺さ
れ、ともすれば執筆が滞りがちな著者を終始励まして頂きました同博士に深甚の
謝意を捧げるものです。
　本研究の各論のほとんどは金沢大学教授太田秀樹博士の御指導を頂いて実施した
もので、特に地盤の極限状態の解析に対して仮想粘性法を導入することや関口・太
田によるモデルに必要な弾塑性パラメータの推定法における考察では貴重な示唆
を頂きました。また、土圧計の開発においても、感圧導電ゴムを用いることを示
唆して頂くとともに室内実験現場実験を実施するにあたり、つきっきりで御指導
を頂きました。本論文は同教授の御指導なしには完成し得なかったものと考えて
おり、太田教授に深く感謝いたします。
　最後に、本研究を遂行するにあたり常に討議に加わるとともに、膨大な一連の
参考文献の収集整理と、灼熱の中での実験を手伝ってくれた鹿島建設（株）情報シス
テム部開発課課長松本喬氏をはじめ同課の諸氏に感謝いたします。また、本論文
の印刷にあたり鈴木淳子嬢の手を煩わせたことに謝意を表するとともに、本論文
作成にあたり側面から常に支えてくれた妻房子にも紙面を借りて感謝の意を表し
たいと思います。
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